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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zaobírá konfiguraci článkových robotů. Je rozdělena do tří části. První 
část vykládá o robotech, jejich rozdělení  a zařazený článkových robotů do tohohle rozdělení. 
V druhé části řeší problematiku konstrukce jednoho článku a konfigurace celého robota. Řeší 
také pracovní prostor, polohu koncového bodu a tvorbu modelu. Třetí část pojednává o 
řídicích systémech, pohonech a senzorech. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Článkový robot, Snake-arm, SolidWorks, Prusa I3 plus 
 
ABSTRACT 
The bachelor thesis deals with the configuration of the link robots. It is divided into three 
parts. The first part interprets the robots, their division and ranked link robots into this 
division. The second part addresses the issue of the single cell structure and configuration of 
the whole robot. It also addresses workspace,location of endpoint  and create a model. The 
third section discusses control systems, actuators and sensors. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
 Tato práce se zabývá tématem článkových robotů. Jedná se o roboty, které jsou 
složeny z několika článků. Tyhle články pak vytvářejí sériovou kinetickou strukturu, která 
může imitovat například sloní chobot nebo tělo hada. Jejich flexibilní konstrukce jim dovoluje 
pohybovat se v omezených a členitých prostorech, kde jsou často aplikovány. Nacházejí 
uplatnění v oblasti manipulace, montáží a inspekci.          
 V bakalářské práci budu řešit konstrukci, konfiguraci a řízení článkového robota. Na 
začátku práce je popsán aktuální stav článkových robotů, jejich výrobce a konstrukce. Pak 
pokračuje konstrukčním řešením, které spočívá v návrhu jednoho článku. Články tvoří tělo 
robota, a rovněž můžu sloužit k jeho rozpohybování. Navrženy článek vytváří kloubové 
spojení mezi jeho připojovacími částmi. Má často paralelní strukturu se dvěma až třemi stupni 
volnosti. Další část je o konfiguraci, která ovlivňuje celého robota, jeho pracovní prostor a 
jeho flexibilitu umožňující mu přizpůsobit se jakémukoliv prostředí. Určující části je koncový 
efektor, který se vybírá na základě aplikace robota. Poslední část je o řízení robota, k čemuž je 
zapotřebí volit řídící jednotku, senzory a pohony. 
 Článkové roboty jsou prozatím ve fázi rozvoje, a na základe těchto skutečností jsem se 
rozhodl pro tohle téma. Taky mám v plánu pokračovat ve studiu, kterém se bude zabývá 
roboty a tahle bakalářská práce má měla seznámit s problematikou v robotice. 
 Cílem práce je zpracovat analýzu stávajícího stavu, navrhnou konfiguraci článkového 
robota a vyřešit způsob řízení.  
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1 ROBOT 
 Prvý krát bylo toto slovo zmíněné v dílu R.U.R od Karla Čapka. V dnešní době nemá 
robot jednoznačnou definici. V jednotlivých oblastech, kde se roboti používají mají definici 
přizpůsobenu svém potřebám. Jako jedna z věcí i tato má svou definici napsanou v normách. 
V evropské normě ISO 8373 je robot definován jako: Automatický řízený, opětovně 
programovatelný, víceúčelový manipulátor pro činnost ve třech nebo více osách, který může 
být buď pevně upevněn na místě, nebo mobilní k užití v průmyslových automatických 
aplikacích.“ 
 
1.1 ROZDELENÍ ROBOTŮ 
 Dělení robotů je dle několika kritérii a to: 
Dle mobility 
 mobilní 
 stacionární 
 
Dle stupňů volnosti [4, st.16] 
 deficitní - s méně než 6 stupni volnosti (některé Scara roboty, se 3-4 stupni 
 volnosti,provádějící montáž prvků v rovině) 
 univerzální - se 6 stupni volnosti, jednoznačně vymezující v kartézském souřadném
 systému polohu a orientaci objektu manipulace 
 redundantní -  s více než 6 stupni volnosti, využívající větší volnosti k obcházení
 překážek, nebo k pohybu ve stísněném prostoru 
 
Dle pohonů [4, st.16] 
 mechanický 
 pneumatický 
 hydraulický 
 elektrický 
 kombinovaný 
 
Dle kinematické struktury [4, st.16] 
 sériové roboty - s otevřeným kinematickým řetězcem manipulátoru (open-loop chain) 
 paralelní roboty - s uzavřeným kinematickým řetězcem manipulátoru (closed-loop 
 chain) 
 hybridní roboty - kombinující oba typy řetězců 
 
Dle pracovního prostoru [4, st.17] 
 kartézsky 
 cylindrický 
 sférický 
 angulární 
 scara 
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Dle vykonávaných činností a oblasti nasazení [4, st.17] 
 průmyslové - užívané přičinnostech spojených s výrobou různých produktů 
 servisní - užívané při obslužných činnostech, buď humánních nebo v průmyslu, či 
 službách  
 
Dle kompaktnosti konstrukce a funkční autonomnosti pohybových jednotek robotů [4, st.17] 
 univerzální 
 modulární (modulové) 
 
1.1.1 ROBOT SE SÉRIOVOU STRUKTUROU 
 Jako už samotní název říká sériový, nebo také řazený za sebou, znamená že se 
jednotlivě části robota budu tímhle tím způsobem vázat. Propojení částí může být různé, a to 
kinematickým dvojicemi jako jsou rotační nebo translační. Vytváří se tak řetězec, kterého 
jeden konec je upnut a druhý polohovatelný.   
 
 
Obr. 1 Sériová struktura [5] 
 
Existuje několik uspořádaní s využitím jenom translačních kinematických dvojic (TTT), 
využitím translaci a rotací (RRT), nebo jenom rotačních kinematických dvojic, které se 
používá u průmyslových robotech. Poslední část robota většinou slouží k upnutí koncového 
efektoru, který funguje jako funkční část robota a ne na jeho polohování. 
 
 
Obr. 2 Kartézsky robot (TTT) [6]             Obr. 3 Scara robot (RRT) [7]                      
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Obr. 4 Průmyslový robot [8] 
 
 Výhody tohohle uspořádaní v porovnání s paralelní strukturou jsou: jednoduší 
konstrukce, snadnější polohování koncového bodů t.j. snadnější řízení a nevýhody jsou: 
nepřesnosti jednotlivých spojení se sečtou, mají nižší tuhost a menší rychlosti. 
 
1.1.2 ROBOT S PARALELNÍ STRUKTUROU 
 Paralelní struktura se vyznačuje tým, že části robotu jsou propojeny jako vzpěry 
koncové části. Tyhle vzpěry jsou ovládané, co způsobuje změnu polohy a natočení koncové 
části. Počet vzpěr je od tři do šesti. Příkladem této struktury je Delta robot. 
 
 
Obr. 5 Delta robot [9] 
   
 Výhody paralelní struktury jsou: vyšší tuhost a větší přesnost. Nevýhody jsou: 
náročnější řízeni a možná kolize vzpěr. 
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2 ČLÁNKOVÝ ROBOT 
 Článkový robot (ČR) je hyperredundantní robot, tvořený článkamy, které spolu 
vytvárějí sériovou kinetickou strukturu. Jednotlivé články vytvářejí kloubové spojení mezi 
jejich připojovacími částmi. Článek má vetšinou dva až tři stupně volnosti. 
 
2.1 ČR S PNEUMATICKÝM POHONEM 
 Jedním z reprezentantů článkových robotů s pneumatickým pohonem je FESTO 
Bionic Handling Assistant na obrázku 6. Je složen z několika segmentů. V průřezu každého 
segmentu se nacházejí čtyři vzduchové vaky, zobrazené na obrázku 7. Jsou uloženy tak, že při 
jejich nafouknouti nebo sfouknuti se zakřiví středová čára segmentu v prostou. Zakřivení je 
spojité co znamená že středová čára je hladká křivka. Pro řízení je nutné ovládat tlaky v 
jednotlivých komůrkách, které jsou z pružných materiálu, takže může dojít také natáhnutí 
celého segmentu. Použitím pneumatických pohonu se ztrácí jakákoliv přesnost a tuhost 
robotu.   
 
Obr. 6 FESTO Bionic Handling Assistant [10]       Obr. 7 Vzduchové vaky [10]              
  
2.2 ČR S MECHANICKÝM POHONEM 
 Další možným pohonem je mechanický pohon. Tento pohon využívá například snake-
arm  robot od firmy OC Robotics. Pohyb robotu je zabezpečen pomocí mechanického 
mezičlenu. V tomhle případu to je lano, které je vedené po obvodech článcích. Na naklopení 
jednoho článku se podílejí tři lana. Jednotlivé články jsou propojeny křížovými klouby. 
Problémem tohoto provedení je s naklopením článku při kterém dochází k natažení nebo 
skácení i ostatních lan, posouvajících se v naklápěcím se článku, a vznikají tak ztráty třením. 
Značnou nevýhodou je aj tření lan ve vodících plochách a jejích opotřebení. Snake-arm robot 
bývá často součásti jiného robota jako například mobilní robot nebo manipulátor. 
 
Obr. 8 Detail článku [11] 
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Obr. 9 Snake-arm robot od OC Robotics [11] 
 
2.3 ČR S ELEKRICKÝM POHONEM 
 Představitelem článkového robota s elektrickým pohonem je robot Fraunhofer 
BROMMI na obrázku 10. Článek je složen s troch pákových mechanizmu, které naklápějí 
konec článku ve dvou osách a prodlužují ho. Tyto pákové mechanizmy jsou ovládané 
elektromotorem s převodovkou. V případe tohoto robotů je dosažená velká přesnost 
koncového bodu. 
 
Obr. 8 Fraunhofer Brommi [12] 
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2.4 ČR S HYDRAULICKÝM POHONEM 
 Představitel článkového robota s hydraulickým pohonem je robot od firmy Fraunhofer 
IFF Brommi TAK na obrázku 11. Využívá tři fluidní svaly pro rotaci článku ve dvou osách, 
tyto svlay jsou zobrazeny na obrázku 12. Článek má v tomhle případu paralelní strukturu. 
Fluidní sval funguje na principu zkracující se pryžové trubky, zvyšováním tlaku vevnitř 
trubky. Tenhle robot taky nemá moc velkou přesnost koncového bodu, protože fluidní svaly 
fungují jako pružný člen a může dojít k jejich ohnutí, nebo natáhnutím.    
 
      
Obr. 9 Brommi TAK [13]    Obr. 10 Flujdni sval [14] 
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3 STAVBA ROBOTA 
 Obecně je robot složený z části, které jsou pohyblivě propojené a některé z nich jsou 
pohyblivě uložené v pevné části známe jako rám nebo základna. Dvě pohyblivě propojené 
části robota se nazývají kinematické dvojice. Jejich rozdělení a vlastnosti jsou popsáné v další 
části práce.   
 
3.1 TYPY KINEMATICKÝCH DVOJIC 
 Rozdělení kinematických dvojic: 
 posuvní (T) 
 rotační (R) 
  
 Provedení jednotlivých kinematických dvojic může být různá, v závislosti od počtů 
stupňů volnosti,a daného pohybu, jako posuv podél os nebo rotací kolem os. Od toho se odvíjí 
značení rotaci a posuvu a to na Tx, Ty, Tz a Rx, Ry, Rz. Z konstrukčního hlediska mají posuvní 
kinematické dvojice tři převedení smykadlo vedení, suportové vedení a výsuvné vedení. 
Všechny tyhle tři kinematické dvojice mají jeden stupeň volnosti. U rotačních kinematických 
dvojic existují provedení, kdy je i více stupňů volnosti kromě jednoho. V případů jednoho 
stupně volnosti se jedná o rotace kolem vlastní osy,rotací kolmé k ose a rotaci ramena. Ostatní 
rotační kinematické dvojice jsou už chápane jako klouby. Většina kinematických dvoji je 
ovládaná pohonem. 
 
3.2 TYPY KLOUBŮ  
 V některých konstrukcích robotů zejména u tich s paralelní kinetickou strukturou, ale 
taktéž v stavbě článkových robotů, se vykytují kloubová spojení. Slouží k přenosu sil, 
zabezpečují pohyb a přesné polohování častí robota. Kloubová spojení mají jeden až tři 
stupně volnosti. Na obrázku jsou znázorněné tři rotační klouby. Na levé straně je kloub s 
pravě jediným stupněm volnosti, jedná se o běžný rotační propojení za pomoci čepu. 
Uprostřed se nachází křížový nebo-li kardanů kloub. Má dvě stupně volnosti, využívá se 
zejména u článkových robotů, při propojování jednotlivých článků. Na pravé straně je 
sférický klub se třemi stupni volnosti. Tenhle kloub je často používán při konstrukci robotů s 
paralelní strukturou. 
 
 
Obr. 11 Klouby [15] 
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3.3 TYPY KINEMATICKÝCH ŘETEZCŮ 
 Spojováním kinematických dvojic vznikají kinematické řetězce. V závislosti od počtu 
kinematických dvojic, které se spájejí se základní můžeme rozdělit řetězce na uzavřené nebo 
otevřené. Otevřené řetězce mají jeden konec pevně nebo pohyblivě upnut k základní, a druhý 
volně polohovatelný. Každá kinematická dvojice je v tomhle případu ovládaná pohonem aby 
se vymezil počet stupňů volnosti. Uzavřené kinematické řetězce mají obě konce propojeny se 
základní, a s toho se může usoudit že připojení akčního členu nebude na koncovým části 
robota neboť není. 
 
 
Obr. 12 Ukázka otevřeného a uzavřeného řetezcu [4] 
 
 Konstrukce otevřeného řetězce má vlastnost mohutného prvního členu a zmenšujících 
se následujících členů. Je to odůvodněno tím že předchozí člen nese všechny následující a 
zároveň nese koncový efektor s případným břemenem. Nároky jsou také kladeny na pohony, 
kterých výkon se také mění, v závislosti od pozice členu v řetězců. 
 Uzavřený řetězec má zcela jinou konstrukci. Má většinou jeden hlavní člen, který je 
propojen s více členy za pomocí kloubů. Tyto členy jsou uloženy pohyblivě a natáčejí a 
posouvají hlavní člen.  
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4 NÁVRH KONFIGURACE ČLÁNKOVÉHO ROBOTA 
     Požadavky:  
 Malá hmotnost 
 Nejmenší poloměr křivosti v závislosti na uhlu naklopení 
 Tuhá konstrukce 
 
4.1 KONSTRUKCE ČLÁNKU 
 Provedení článku jsou různá. Pro pohony se dají použít pneumatické vaky, 
hydraulické lineární motory, elektrické aktuátory, lana a elektromotory. Dále je možnost 
použít pohony mimo nebo přímo v článku. Také je velmi důležité rozhodnout se či robot se 
bude zakřivovat diskrétně nebo skokově. 
 
4.1.1 NÁVRH KONSTRUKCE ČLÁNKU ROBOTA 
 Při návrh článku robota sem se rozhodoval mezi dvěma konstrukčními řešeními. Prvý 
spočívalo v použití dvou lineárních aktuátorů. Kloubovým spojením by byl křížový kloub. 
Aktuátory by sloužili k rotaci tohoto kloubů ve dvou osách. Druhým řešením bylo použít 
naklápěcí se kolíbky. Jejich konfigurace by byla taková aby nahrazovali kloubové spojení. Po 
bližším prozkoumáni, bylo jasní že výhodnější bude použít druhé řešení. Má větší úhel 
naklápění při stejné výšce článku, lepší rozložení váhy, lineární závislost mezi naklopením 
článku a natočení motoru a tužší konstrukci. 
 Rozhodl sem se v konstrukci použít pro pohon elektromotor, který je uložen přímo v 
článku. Článek na obrázku 13 má právě dva stupně volnosti a to dvě rotace. Tyto rotace  
naklápějí horní rovinu kolem dvou os. Průsečík těchto os je bod, který se nachází v horní 
rovině. Převedení naklápění je za pomoci dvou kolíbek, které jsou na sebe kolmí. Článek je 
složen s pěti základních části a to z pevní části, mezikusu, pohyblivé části a dvou dílu pro 
uchycení článku. Pevní část je propojena  s mezikusem za pomoci zrotovaného rybinového 
uložení. Mezikus je opatřen vnějším ozubením, které zabírat s ozubeným pastorkem, který je 
uložen v pevní části za pomoci hřídelů. Mezikus je propojen s pohyblivou části taky za 
pomoci zrotovaného rybinového uložení, které je kolmé na zrotované rybinové uložení v 
předchozím spojení. Bod okolo kterého je rotované rybinové uložení je pro oba uložení ten 
samí a nacházet se v horní rovině a bude průsečíkem dvou os rotace. Mezikus je ještě opatřen 
vnitřním ozubením, které bude zabírat s ozubením pastorkem, který je uloženo v pohybliví 
části za pomoci hřídelů. Rotací hřídelů v pevné a pohyblivé části dochází k naklopení horní 
roviny. Rotace hřídelů bude zabezpečena pomocí převodovky a elektromotoru. Článek je 
opatřen připojovacími a odlehčovacími děrami. Aby se zabezpečil omezený pohyb a robot se 
nerozdělal na více části jsou rybinová uložení opatřena dorazy. Spojení připojovacích částí a 
pevní nebo pohyblivé části bude provedenou šroubovým spojením. Pevní a pohyblivá část je 
upravena tak aby dosedala větší plochou na připojovací díly a to zvětšením dosedací plochy. 
Nejvhodnějšími materiály jsou lehké slitiny, aby se dosáhlo malé hmotnosti robota a použili 
méně výkonné pohony. 
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Obr. 13 Článek robota 
 
4.1.2 VÝHODY KONSTRUKCE ČLÁNKU 
 Konstrukce článku má dobře vyřešený rozložení váhy, vděčí za ní symetrii. Výhodou 
je taky, že je možný nahradit daný článek v případe výpočtu koncové polohy, křížovým 
kloubem, protože má jeden bod kolem kterého rotuje. Podstaní je maximální úhel naklápění, 
který je 35°. Je výhodný z důvodů velikosti pracovního prostoru. Dalším parametrem je výška 
článku ku průměru obalového válce, který je skoro 1:1, což zlepšuje pohyb v omezených 
prostorech. Taktéž poměr výšky k maximálnímu úhlu naklápění je zcela důležitý. Tyto dvě 
parametry určují poloměr křivosti ale o tom více v pracovním prostoru. 
 Tato konstrukce z pohledu pružnosti a pevnosti je tuhá, co je dosaženo rybinovým 
uložením s minimální vůli a propojeními pevní a pohyblivé části s připojovacími částmi.
  
4.1.3 NEVÝHODY KONSTRUKCE ČLÁNKU 
 Jedna z nevýhod konstrukce je její složitost z pohledu výroby. Je nutno vytvářet 
tvarově komplikované díly, které jsou opatřené vnitřním a vnějším ozubením. Další 
nevýhodou je ozubený převod, který by mal být vybavený ozubeným soukolím s předpětím. 
Také je nutná další převodovka, aby se zvětšil převodový poměr a zmenšil točivý moment. 
Což snižuje přesnost robota. Dalším problémem je zrotované rybinové uložení, které musí 
splňovat náročné geometrické tolerance, a musí také být povrchově upraven, aby se snížilo 
povrchové tření. 
 
 
 
 
 
Horní rovina 
Pohyblivá část 
Pevní část 
Dolní rovina 
Mezikus 
Osy rotace 
Připo-
jovací 
části 
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4.2 KONSTRUKCE ČLÁNKOVÉHO ROBOTA 
 Robot je složen z článků řazených za sebou. Jako už bylo pojednáváno o konstrukci 
robota ze sériovou strukturou v předchozí části, budu články robota rozměrově jiný. Jelikož 
článek nemá pevně dané rozměry, jenom poměry délek, tak se v závislostí od počtů článků 
jejich velikost bude měnit. Prvních několik článků by mělo mít větší rozměry popřípadě 
pevnější konstrukci vybavenou výkonnějším pohonem. Další sekce v řetězců budí mít 
stupňovitě menší rozměry a výkony pohonů, aby se dosáhlo výroby stejných kusů. Celková 
délka robota bude dle aplikace. Jedná se tedy o modulárního robota, což znamená že mezi 
jednotlivé články můžu být vkládány i jiné články nebo jenom segmenty, které by robota 
prodlužovali. 
 
4.3 KINEMATIKA ČLÁNKOVÉHO ROBOTA 
 Článkový robot bude mít sériovou kinematickou strukturu. Tělo robota bude 
nahrazeno v schémi ramenamy, které budu spojováné křížovým kloubem. Každý rameno tak 
bude mít dvě stupně volnosti a to dvě rotace. Z této nahradní schemý se pak vytvoří pracovní 
prostor a trajektorie jednotlivých bodů. 
 
4.4 POLOHA KONCOVÉHO BODU 
 Poloha koncového bodu závisí od naklopení jednotlivých článků a jejích výšce. 
Aplikováním poznatků z deskriptivní geometrie dojedeme k matematickému zápisu, který 
vyjadřuje polohou koncového bodu jako sumaci vektorů jednotlivých článku  ⃗   za 
předpokladu že počátečním bodem je bod [0, 0, 0]  . Vyjádření je teda následující: 
 
  [
 
 
 
]  ∑ ⃗⃗ 
 
   
 
 
 Použitím relativních souřadnicových systému se dosáhne toho, že počáteční bod 
každého článku má souřadnice [0, 0, 0] a koncový bod při nulovém naklopení v obou osách je 
[vč, 0, 0], kde vč je výška článku. Popisu odpovídá obrázek 14, kde je vykreslené schematické 
zobrazení robota. V případu že dojde k naklopení, poloha koncového bodu článku se změní, a 
tahle poloha se vyjádři za pomoci úhlů naklopení. Vzhledem ke konstrukci dochází k 
naklopení ve dvou osách. Úhel naklopení kolem osy y je α a kolem osy z je β. Vyjádření 
koncového boduje je tedy následovní: 
 
 ⃗⃗  [
  
  
  
]  
[
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Obr. 14 Prostorové zobrazení polohy jenodlivých článku a koncového bodu 
 
4.5 PRACOVNÝ PROSTOR 
 Velikost pracovního prostoru závisí od dvou parametrů, a těmi jsou maximální úhel 
naklopení a výška článku. Maximální úhel naklopení je závislý na požadovaném poloměru 
zakřivení, která je znázorněná grafickou závislosti na obrázku 15. Optimální by bylo volit 
úhel větší než 35°. Úhly větší než 35° nemají velký vliv v případu poloměru zakřivení. Mají 
ale vliv v případu, když je zapotřebí dosáhnout v jedněm místu většího úhlu, z důvodů 
prostorového omezení jako například stísněné prostory nebo překážky. 
 
 
Obr. 15 Graf závislosti maximálního úhlu naklopení k poloměru zakřivení 
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 Na obrázku 16 je znázorněn pracovní prostor v rovině, a rotaci tohoto prostoru 
získáme trojrozměrný pracovny prostor. Na obrázku jsou vykresleni tři hraničně čáry 
pracovních prostorů. Zelenou barvou je vykreslen prostor kde je maximální úhel naklápění 
jednoho článku robota 25°, v případe červené je to 30° a modré 35°. Tyto hraničně čáry jsou 
vytvořeny za předpokladu konstantní výšky jednoho článku. Robot je uložen v základní 
poloze vertikálně, totožně s osou y a počáteční bod robota je v bode [0,0]. Když si porovnáme 
plochy vymezené těmito čárami vidíme, že zvětšujícím se úhlem se zvětšuje pracovní prostor 
robota. Proto je lepší udělat konstrukci tak aby dosáhla co největšího úhlu naklopení. 
 Vykreslování pracovního prostoru je zabezpečeno programem Matlab. Pracovní 
prostor ve 2D je vytvořen v tomhle program na základe dvou omezujících křivek, Křivky 
vytvořené z nejvzdálenějších dosažitelných bodů, a z křivky nejblíže dosažitelných bodů. 
Křivka z nejvzdálenějších bodů je tvořena tangenciálnímu kružnicemi, kterých středy jsou 
body rotace jednotlivých článku od nejbližšího k základně, a poloměrem se zmenšuje počtem 
zbylých článku. První kružnici je tedy o poloměru výšky článků znásobená počtem článku, od 
volního konce až po střed kružnice, a ze středem v nejbližším bode rotace ku základně a délka 
kružnice odpovídá úhlu naklopení. To samí se opakuje u křivky nejblíže dosažitelných bodů, 
s rozdílem úhlu naklopení, který je dvojnásobný. Tady nejsou kružnice tangenciální ale 
nasledují za sebou skokově. 
 
Obr. 16 Pracovní prostory v 2D 
 
 Prostorový pracovní prostor je podobný kulovému prostoru. Porovnaní prostoru s 
prostorem běžného šestiosého průmyslového robota není vidět velkého rozdílu. Mohl by ho 
tedy nahrazovat, z výhodou toho že se může vyhnout překážkám, které by mu nedovolovali 
vykonávat požadovanou činnost. Také by mohl dosáhnou větší efektivity a rychlosti, neboť 
by nemusel nutně pohybovat všechními články, tým se myslí celou hmotností robota. 
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Obr. 17 Pracovní prostor v 3D 
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5 TVORBA PROTOTYPU 
5.1 TVORBA MODELU 
 Pro tvorbu modelu sem se rozhodl využít prostředí SolidWorks, zobrazen na obrázku 
18. Začal sem tvorbou jednotlivých součásti, které sem následně modifikoval aby spolu 
dokázali fungovat. Řídil sem se popisu v návrhu konstrukce článku. Po té sem každou součást 
upravil abych dosáhl lepší pevnosti a menší hmotnosti článku. Přidal ozubený převod, 
převodovku a elektromotor. Při tvorbě modelu sem řešil uložení jednotlivých komponentů a 
jejich vzájemní interakci. 
 
 
Obr. 18 SolidWorks 
 
5.2 TISK MODELU NA 3D TISKÁRNĚ 
 Na vytištění modelu bylo nutné upravit dané díly do podoby, která by mohla být 
vytisknuta. Díly byli rozřízly a vybaveny otvory pro přesné napolohování. Tisk probíhal na 
tiskárně od firmy Prusa Research a konkrétně na tiskárně Prusa I3 PLUS, znázornené na 
obrázku 19. K tisku bylo nutné taky použít software od této firmy a to Prusa3D Slic3r 
1,75mm, zobrazen na obrázku 20. Tenhle software proměnil výstupní soubor s formátem .stl z 
programu SolidWorks na .gcode. Formát souboru .stl je 3D díl proměnen na povrchovou 
plochu složenou s malých trojúhelníčků. Gcode je soubor který obsahuje pokyny pro 3D 
tiskárnu jako například pohyby v osách a vytlačování plastu. Pro tisk sem použil materiál 
ABS plast. Vo všeobecnosti je to pevný a mírně ohebný plast s poměrné vysokou teplotou 
topení. Díky svém dobrým mechanickým vlastnostem má široké využití, hlavně při 
mechanicky namáhaných součásti. Tisk probíhal za běžných podmínek při teplotě desky 
100°C a teploty trysky 255°C. Výška tisknuté vrstvy byla u všech dílu stejná a to 0,2mm. 
Tisknutí trvalo kolem 40 hodin a bylo spotřebováno 150g ABS plastu. 
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Obr. 19 Tiskárna Prusa I3 PLUS [16]  Obr. 20 Prusa Slic3r 3D 1,75mm [17]  
 
5.3 SESTAVENÍ MODELU 
 Vytištěné součásti bylo potřeba obrousit a slepit. Největší problémem bylo obrobit 
funkční plochy. Bylo nutné vymezit vůli mezi hřídeli a jejího uložením a také vůli v 
rybinovém uložení. Pro slepení součásti sem použil sekundové lepidlo. Přesnost 3D tisku se 
podepsala na celkovém výsledku. Jednalo se tedy o zkroucení součásti z důvodů vychlazení. 
Celkový počet vytištěných dílu bylo 19. Jejich spojení vzniklo pět pohybujících se části. Na 
obrázku 21 je vidno jednotlivé díly, některé už slepené. Sestavený model slouží k názorné 
ukážce článku robota, které by nebylo až také zřejmé z výkresu daných součástí a výkresu 
sestavy. 
 
Obr. 21 Sestavovaní modelu 
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6 NÁVRH ZPŮSOBU ŘÍZENÍ 
6.1 ŘÍDICÍ JENOTKA 
 Součásti každého robota je řídicí jednotka, jejíž úlohou je zpracovávat vstupní signály, 
vyhodnocovat je, a za všech reálných předpokladů vyvolávat adekvátní reakci. Obecně řečeno 
každý robot se chová tak, jaké je naprogramován, a aby splnil dané příkazy. Výsledná reakce 
robota je zapříčiněná interakci mezi vstupním impulzem snímače, a schopností daného robota 
na tento impulz reagovat v podobě výstupního signálu. Výstupní signál slouží k přesnému 
napolohováni osy hřídelů pohonů, což vede ke změně polohy koncového bodu robota dle 
požadavek. Na obrázku 22 je zobrazená schéma propojení jednotlivých komponent. 
 
 
Obr. 22 Blokové schéma systému programového řízení robota [2] 
 
 Konkrétní řídicí jednotka musí splňovat několika požadavek. V tomhle případu řídicí 
jednotka zpracovává dvojnásobní počet vstupní signálů, jako počet článku robota, který je 
vybaven dvěma snímači. Na správné zpracováni vstupného signálu je zapotřebí PID regulátor. 
Jejího úlohou je nejrychlejší možný rozběh a zpomalení motoru bez překmitu. Další nároky 
jsou kladeny na výstup, kterých je tolik, kolik je vstupných signálu. Výkon řídicí jednotky je 
závislý od počtu článku a aplikace robota. Jedna z výkonnostních vlastností je maximální 
počet cyklů za sekundu. Čím více je vstupných a výstupných signálů, tým je i více procesů na 
spravování a vyhodnocováni, a tým se prodlužuje skenovací perioda při použití stejné řídicí 
jednotky. Skenovací perioda se pohybuje v desítkách milisekund. Na obrázku 23 jsou řídicí 
jednotky, který jsou používané pro menší i větší roboty od firmy ABB. 
 
 
Obr. 23 Řídicí jednotky od firmy ABB [18] 
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6.2  SNÍMAČE 
 Snímače nebo senzory jsou jednou ze základních zdrojů informací pro řídicí jednotku. 
V případu použíti elektromotoru je nutné získat informaci o okamžitém natočení, aby se 
zajistilo zastavení elektromotorů v správné pozici. Je možné použít více typů senzorů jako 
například indukční,kapacitní a optické snímače. V běžné praxi se v tyhle případech používají 
optické snímače v provedení inkrementálním nebo absolutním. Výhodou inkrementálního 
optického snímače je jeho jednoduchost, využívá jeden děrovaný disk s nulovací pozici. Je 
zobrazen na obrázku 24. Funguje na principu prosvěcování děr světlem, které následně 
zachytává fotocitlivý snímač a vyhodnocuje jako signál. Nevýhodou je nutnost použít další 
snímač, který bude sloužit k určení počáteční polohy při znovu-zapnutí článkové robotu nebo 
po výpadku elektrické energie. Druhý možností je použít absolutní optický snímač. Jeho značí 
výhodou je vysoká rozlišitelnost a schopnost určit okamžitý polohu po celém rozsahu 
natočení. K tomu slouží takzvaný kódovaný disk zobrazen na obrázku 25. V případu velkých 
rozsahů, je možný tyhle disky vzájemně propojit převodem. Nevýhodou je vyšší cena z 
důvodů většího počtů snímačů, a zpracovávat více signálu do jedné informace.   
 
 
Obr. 24 Děrovaný disk [19]       Obr. 25 Kódovaný disk [20]  
 
6.3 POHONY 
 Nejvhodnějším pohonem je určitě elektromotor. Typ elektromotoru může být buď 
krokový zobrazení na obrázku 26 nebo servomotor na obrázku 27. V případu použití krokové 
motoru se dosáhne přesného polohování výstupního hřídele, který bude zajištěn v tyhle 
poloze. Nevýhodou je poloha krokového motoru, která je jen v určitých krocích a ne jakákoliv 
v rozsahu 360°. Obvyklým krokem bývá 1,8° co je 200 kroků na otáčku. V tomhle případu 
není nutno použít snímač polohy, může však dojít k chybě, ku přeskočení kroku z důvodů 
přetížení a dojde tak rozladění celého robota. Je výhodné použít krokový motor v 
jednoduchých aplikacích, kde není požadavek na vysokou přesnost. Výhodou je aj nižší cena. 
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Obr. 26 Krokový motor [21] 
 
 Druhou možností je použít servomotor. Je založen s elektromotoru a snímače polohy. 
Je dobře ovladatelný a polohovatelný v celém rozsahů 360°. Jeho přesnost a polohovatelnost 
ovlivňuje jenom přesnost snímače polohy. 
 
 
Obr. 27 Servomotor [22] 
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7 VYZUALIZACE POHYBU ROBOTA 
 V programu Solidworks je umožněno vytvářet animace pohybu, dle předem určených 
vstupních parametrů. Do simulačního prostředí se vloží článkový robot, složený z 
požadovaných počtů článků, u kterých je možní ovládat pohyblivé části. Nastaví se jejich 
počáteční poloha, a poté se volí jejich pohyb. Definovaný pohyb může být jak translační tak 
rotační. V tomhle případů jsou použité jenom rotační pohyby, neboť jiné robot neobsahuje. 
Parametry rotace se dají vybrat z následujících možností: nastavením počtu otáček za čas, 
stálou rychlost, oscilování s frekvenci nebo vyjádření pohybu za pomoci funkce. Dokáže také 
kooperovat s excelovou tabulkou, s které čítá a zapisuje hodnoty. Hodnoty jsou vyjádřeny v 
jednotlivých časových úsecích. Ovládají se všechny pohyby za ráz, i ty při kterých nedochází 
k žádné změně polohy. Generace simulaci si vyžaduje výkonní výpočtovou techniku. Proto v 
dané aplikaci byli jednotlivé články omezeny jen na nutné části. Simulace se tvoří po sekcích. 
Koncem každé sekce se poloha robota změní do aktuální polohy v daním čase. Výsledkem je 
nepřerušené video. Dají se nastavit různé úhly a polohy kamer, a v průběhu videa je možný 
jejich pozice a natočení měnit. Také se dá změnit pozadí a osvětlení. Prostředí Solidworks má 
ve svém programu také zahrnutu analýzu trajektorie pohybu, rychlosti a zrychlení volených 
bodů. Jsou vykreslování v grafech, v závislosti buď od času nebo nebo pozice nulového bodu. 
 Simulace pohybu robota slouží ke kontrole kolize robota s okolním prostředím. Dává 
člověku reální představu o poloze jednotlivých části robota a možnost zlepšit řízení robota za 
pomocí pochopení správné reakci robota v dané situaci. Článkové roboty se často aplikují v 
členitých a úzkých prostorech, kde není možné přímo testovat robota neboť by došlo ku 
kolizi. 
 V příloze jsou přidána videa, v kterých jsou nasimulovaný pohyby robota. Ve videích 
je vyobrazen pracovní prostor. V prvním videu je vidět pohyb robota, který znázorňuje 
nejvzdálenější dosažitelné body od počátku a vytváří tak omezující křivku. V druhém video je 
ukázka nejblíže dosažitelných bodu a taky se vytváří omezující křivka. Tyhle dvě křivky tvoří 
ohraničení pracovního prostoru. V třetím videu je ukázka členitého prostředí skrz které 
prochází robot do zadaného místa. Ku dosažení tohoto místa musí robot kopírovat určitý 
prostorou křivku. K nadjení daný křivky je potřební dobře znát prostorové rozložení objektu. 
 
 
Obr. 28 Pohyb robota skrz členitý prostor 
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8 VYUŢITÍ 
8.1 PRŮZKUM PROSTŘEDÍ 
 Ideálním koncovým efektorem v tomhle případu je kamera. Menší rozměry umožňují 
dosáhnout i do míst kde se běžný robot nedostane. Může být použit ke kontrole ve výrobě, 
nebo i na součástkách strojů, které nejsou dostupné, a jsou náchylné ke vzniku únavových 
trhlin jako například letadla.   
 
 
Obr. 29 Robot od firmy OC Robotics [23] 
 
8.2 MANIPULACE 
 Další uplatnění nacházejí článkové roboty v oblasti manipulace. Na obrázku je 
znázorněn robot, který slouží k obsluze stolu namísto číšníka. V blízké budoucnosti, by se 
tyhle roboty mohli uplatnit v každé domácnosti. 
 
 
Obr. 30 BROMMI TAK [13] 
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8.3 HLEDANÍ VÝBOŠNÍN 
 Přidáním lokomočního ustrojí, se pracovní prostor robota zcela mění. Článkový robot 
se stává mobilní, a z dálkovým ovládáním se dá použít k hledání výbušnin. Nedochází při tom 
k ohrožení lidského života. Dlhý rameno robota umožňuje projít libovolní místo v autu, jako 
je znázorněné na obrázku. 
 
 
Obr. 31 Robot od firmy OC Robotics pro hledání výbušnin [24] 
 
8.4 PRŮMYSLOVÁ APLIKACE 
 Využití článkových robotů v průmyslových aplikacích může být různé. V závislosti od 
koncového efektoru robot provádí operace jako např. řezání, svařování a montáže. Obvykle 
tam, kde se běžný robot nedá použít. Příkladem takovéhoto robota je robot od firmy OC 
Robotics. 
  
 
Obr. 32 Ukázka průmyslové aplikace [11] 
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8.5 JAKO NÁHRADA ČLOVĚKA PŘI OPAKOVATELNÝCH ČINNOSTECH 
 Robot na obrázku byl navržen na vykonávaní opakovaných činnosti jako je sběr jablek 
nebo grapefruitů. K dosažení tohoto cíle je součásti robotu kamera a řídicí jednotka s 
naprogramovanou umělou inteligenci. Dokáže tak pracovat samostatně. Robot je schopní se 
učit různé pohyby a opakovat je. Jedná se o robota od firmy FESTO konkrétně o Bionic 
Handling Assistant. 
 
 
Obr. 33Bionic Handling Assistant [25] 
 
8.6 POUŢÍTÍ V MEDICÍNĚ 
 Článkové roboty nacházejí uplatnění i v medicině, ale zatím jen jako prototypy a jsou 
stále ve vývoji. Robot na obrázku by měl slouží k operaci, při které je nutní se dostávat na 
místa, na které se nedá dost bez otevření hrudního koše. Jejího prioritním úkolem by mělo být 
odstraňováni tumoru ze srdce. Vědci věří že v budoucnosti by mohl být aplikován na operace 
mozků. 
 
 
Obr. 34 Článkový robot navrhutý OC Robotics [26]
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 Cílem bakalářské práce bylo zpracovat aktuální stav článkových robotů, navrhnou 
konfiguraci článkového robota a vyřešit způsob řízení. 
 První část se věnuje definici a rozdělení robotů, a podrobněji kinematické struktuře. 
Dále členěním článkových robotů, které se vyskytují v dnešní době. Popisuji jejich 
konstrukci, výhody a nevýhody. 
 V druhé části je řešena konstrukce jednoho článku. Na začátku jsou uvedeny 
požadavky, které by měl daný článek splňovat, a které sem se snažil dodržet v návrhu 
konstrukci. Konstrukce měla mít malou hmotnost, což se dosáhlo odlehčovacími děrami a 
použitím lehkých materiálů. Maximální úhle naklopení jednoho článku je 35 stupňů, čím se 
docílilo optimálního maximálního poloměru křivosti robota. Tuhá konstrukce byla dosažena 
volbou vhodného pohyblivého uložení, a to zrotovaným rybinovým uložením. Z hlediska 
kinematiky má článek dvě stupně volnosti, a v schématu je nahrazován křížovým kloubem. 
Tahle záměna ulehčuje výpočet bodů pracovního prostoru, maximální zakřivení robota, a na 
základe toho, je možné vykreslení pracovního prostoru, a to v 2D a 3D. Dále sem popsal 
tvorbu prototypu, který bol vytisknutý na 3D tiskárně z ABS plastu. Prototyp slouží k 
prostorové ukážce článku robota, a k další analýze, která by vedla ku finální podobě článku. 
 V třetí části je řešen způsob řízení článkového robota a jeho využití v praxi. Řízení 
článkového robota zahrnuje volbu řídicí jednotky, pohonů a senzorů. Požadavky na řídicí 
jednotku nejsou obzvlášť nároční, splňuje je několik různých jednotek. Hlavní požadavek je 
kladen na výkon jednotky, na počet vstupných a výstupných parametrů. Vyhovující pohonnou 
jednotkou je elektromotor. Z typů elektromotorů je možnost použít dvě varianty, jako jsou 
krokový motor nebo servomotor, v závislostí od aplikaci robota. Volba senzorů spočívala ve 
výběru potřebných senzorů, a nimi jsou absolutní nebo inkrementální optický senzor. Dále je 
v práci popsáno využití článkových robotů, a to v různých odvětví. Nacházejí uplatnění v 
průmyslových aplikacích, v civilní technice, v službách a jako průzkumní roboti v členitých 
prostorech. 
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